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RESUMO

Pretende-se com a realizagio deste projecto implementar parte de um sistema alimentagfio a energia
solar capaz de desenvolver uma poténcia monofasica deS00W, com 230V/50Hz. O estudo aefectuar
se focardo desenvolvimento dos sistemas de controlo, monitorizagio ¢ de poténcia de um conjunto
conversor CC/CC/CA, cuja fonte primaria de energia sfo os painéis solares. prentende se ainda os
desenvolvimentos de modelos conversor CC/CC e conversor CC/CA, Simulacio dos modelos

desenvolvidos e a Implementagiio ¢ teste do conversor CC/CC elevador (step-up).
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CAPITULO I : INTRODUCAO

1.1- Introducio

A conversdo de energia solar em energia eléctrica foi verificada pela primeira vez por Edmond
Becquerel, em 1839 onde constatou uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de
material semicondutor quando exposto luz. Em 1876 foi montado o primeiro sistema foto
voltaico resultado de estudos das estruturas no estado sélido, e apenas em 1956 se iniciou a
produgéo industrial seguindo do micro electronico.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotével na escala terrestre de tempo, tanto como
fonte de calor quanto de luz, ¢ hoje, sem sombra de dividas, uma das alternativas energéticas
mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia,
deve-se lembrar que o Sol € responsavel pela origem de praticamente todas as outras fontes de
energia. Noutras palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instincia, derivadas da energia do
Sol.

E a partir da energia do Sol que se da a evaporagio, origem do ciclo da agua possibilita o
armazenamento e a consequente produgdo de eletricidade. A ra diac@o solar também induz a
circulago atmosférica em larga escala, causando os ventos. Petréleo, carvdo e gas natural
foram gerados a partir de residuos de plantas e animais que, originalmente, obtiveram a
energia necessdria ao seu desenvolvimento, da radiagio solar.

Este projecto, esta dividido em 6 (seis) capitulos. O Capitulo 1, que compreende esta breve introducio,
a apresentacdo dos objectivos e da justificativa para a realizacio deste trabalho.

No capituloll, Metodologia do trabalho e a revido da literatura para melhor compreensio do projecto.
No capitulo I, compreende a defini¢do ¢ a escolha dos compontesdo sistema.

No capitulo IV Compreende a simulagfio dos circuitos do projecto.

No capitulo V, ¢ implementada o circuito e a viabilidade economica do mesmo.

No capitulo VI sdo apresentadas as conclusdes, indicando se os objectivos propostos foram atingidos e,

também sdo apresentadas as recomendagdes deste trabalho e a bibliografia consultada.



1.2.0BJECTIVOS
1.2.1. Objectivos Gerais:

v" Implementagfio de um sistema de alimentagdo a energia solar capaz de desenvolver uma
poténcia monofisica de 500W, com 230V/50Hz cuja fonte primdria de energia sio os painéis

solares.

1.2.2 .Objectivos especificos

v' Projecto de um conversor CC/CC elevador (step-up);
v Projecto de um inversor CC/CA;

v" Simula¢o dos modelos desenvolvidos:

v Implementagdo e teste do conversor CC/CC elevador (step-up).

1.3- Problematizacio

Muitos distritos do nosso pais nfio beneficiam da energia de cahora Bassa o que contribui deste modo
para o fraco desenvolvimento desses distritos em particular e do pafs em geral .O alto custo de
transporte de energia da cahora Bassa para essas zonas tem dificultado na resoluciio desse problema .A
energia solar que permite a electrificagio de zonas isoladas a um custo inferior ao dos sistemas

cldssicos, evitando assim a instalagfo de redes de transporte de electricidade.

1.3.1 — Justificativa

A escolha do tema ¢é feita sob a motivagdo de dispertar o governo e o mundo empresarial para o uso de
energia solar que apresenta menores custos, nfo gera poluigio nem contaminacio ambiental, é
resistentes as condigdes climaticas como granizo, vento, temperaturas hiimidas e é rendvavel, e permite
o fornecimento de energia em certas zonas isoladas a um custo inferior ao dos sistemas classicos.
Outro factor que levou a o desenvolvimento do tema é o objectivo de responder as necessidades do
pais, que uma das quais ¢ formar individuos habilitados no saber fazer, ndo s6 como também pode de

certa forma contribuir para iniciativas empresarias “ o empreendedorismo”.



1.4-Questdes cientificas

1. Porqué o pats ndo aposta em uso de energias renovéaveis para a produgio da energia.
2. Porqué as empresas, agricultores ¢ a populagfio no nosso pafs so utilizam as energias hidricas e
combustiveis fosseis no desenvolvimento das suas actividades quando hi possibilidades de usar

energias renovaveis.

1.4.1-Hipdteses

Segundo ALMEIDA & FEREIRA (2000, P.43), ha que fazer a confirmacio ou negar uma suposicao
levantada. Onde a suposi¢do para eles ¢ uma confirmacio categorica, que tente responder ao problema
levantado no tema escolhido para o estudo. Para o estudo tinha se como pré-solugio dos problemas
levantados as seguintes:

Hy: Falta de empresas qualificadas na drea quer na venda quer na montagem do sistema.

H,: Falta de conhecimentos pelos estudantes das unniversidades de engenharia do pais;

Hp'Hd uma tendéncia de resisténcia quando o assunto € ser pioneiro no uso de recursos renovaveis no
pais.

Hy: O custo dos sistemas fotovoltaicos sfo muito elevados no nosso pais.



CAPITILO II- METODOLOGIA DE TRABALHO E REVISAC DA LITERATURA

2.1. Métodologia de trabalho

A metoddologia € uma minuciosa, detalhada, rigorosa e exacta de toda acgiio desenvolvida no caminho
metodo do trabalho de pesquisa LAKATOS & MARCONI (2005). A concretizacio deste trabalho foi
possivel obdecendo as seguintes metoédologias.

Pesquisa bibliogrdfica: a medida que o trabalho busca explorar diferentes metddos de producio de
energias renovaveis das vantagens e desvantagens principais metddos de calculos e esquematizacio de
sistemas fotovoltaicos, o que tornou possivel com a consulta de livro, revistas, ¢ 0 uso das novas
tecnologias como a Internet, por estes serem um dos metédos vantajosos ¢ mais comum para a
obtencio de informagio.

Trabalho de campo: que consiste principalmente na observacio dos sistemas fotovoltaicos e também
recorreu se aos dados fornecidos pelo FUNAE sobre o estudo de viabilidade de implementagio destes

sistemas ¢ as regies adequadas,

2.1.2.Tipo de pesquisa

Segundo o preconizado por HUSSER, citado por LAKARTO (2000 ), quando se fez a descericio directa
da experiéncia tal como ela e, isto ¢, realidade construida socialmente ¢ cntendida como 0
compreendido, interpretado ¢ comunicado. Entdo, a realidade no e unica. Existem tantas quantas forem
as suas interpretagdes ¢ comunicacdes. Para dizer que o estudo foi feito recorrendo a metédo ciéntifico
fendmenologico.o estudo foi, sob ponto de vista da natureza para uma aplicaciio pratica na resolucio do
problema especifico, uma pesquisa aplicada, trazendo realidade e interreses locais.Segundo LEWIS
TROUSE( 1984}, citado por MACAMO (2003).

Devido a interpretacdo dos fendémenos e a atribuicio de significativos constitui a base sob ponto de vista
da abordagem do problema uma pesquisa qualitativa.

Os objectivos da pesquisa exigiam a identificacio dos factores que determinam a ocorréncia dos
fenémenos, aprofundar o conhecimento da realidade explicando a razio do porqué das coisas. Por isso,
foi necessario tecorrer se durante o estudo a pesquisa explicativa.e sobre o ponto de vista dos

procedimentos técnicos a pesquisa e experimental uma vez determinado o objectivo de estudo.



2.1.3- Tecnica para a pesquisa

A pesquisa foi realizada por um pesquisador (Autor ) dai que recorreu se a observacio individual com
maior técnica de colecta de dados sobre os sistemas fotovoltaicos .Entfio, a observacio e o questionario
constituiram instrumentos primérios de colecta de dados.A observacio qualitativa teve como objectivo
verificar a possibilidade e mecanismo de produg¢do da energia eléctrica usando energia solar,

Com base no conhecimento obtido nos longos anos de aprendizado na ESTEC, aliado a uma
investigagdio centrada nas mais recentes tecnologias do ramo da electrétecnia, é possivel resolver os
mais variados problemas da nossa sociedade, melhorando o estilo de vida do mogambicano comum,
como € o caso do acesso a técnologias de informagdo e comunicacdo.Obdecendo se as normas pre

estabelecidas na UP redigiu se a presente Monografia Ciéntifica.

2.2 Reférencias Teodricas Relevantes para a Compreensio do Projecto
Processos de conversio da energia solar

1) Conversdo de energia solar em energia eléctrica
2) Conversdo de energia solar em energia térmica

3) Conversdo de energia solar em energia mecanica

1) Conversfio da energia solar em energia eléctrica, ela pode ser:
v Directa

v' Indirecta

A captagdo da energia eléctrica é realizada durante o dia com o auxilio de mddulos foto
voltaicos (placas de vidro e silicio com durabilidade de mais de 20 anos) conforme a
informag#o fornecido pela entidade produtora, ¢ armazenada em acumuladores. As instalagles ja
realizadas em aproveitamentos solares deste tipo incluem moédulos de células foto voltaicas
associados a um banco de acumuladores constituindo um elemento de armazenamento da
energia produzida para regularizar o abastecimento conseguido, tendo em conta os
periodos de auséncia de Sol.Nas localidades que niio possuem electricidade, onde nfdo existe um
sistema de rede, simplesmente para economizar electricidade convencional ou em casos
especificos de poténcia reduzida, varios os sftios onde podemos aplicar estes médulos. Temos

como exemplo: iluminaciio, bombagem, irrigacio, sinalizacfio rodovidria e maritima, sistema de



som, televisor comunitdrio, sistema de radio, telefonia celular, alimentacio de faréis,
telefones de urgéncia nas auto-estradas, entre outras.A conversdio indirecta da energia solar em

energia eléctrica ¢ realizada nas centrais onde se estd perante uma producfo centralizada.

Efeito fotovoltaico Segundo (James Russell,;2010,pagina 247),

Os médulos sfo compostos de células solares desilicio. Elas sdo semicondutoras de electricidade
porque o silicio é um material com caracteristicas intermédias entre um condutor e um
isolante.O silicio apresenta-se normalmente como areia. Afravés de métodos adequados,
obtémse o silicio em forma pura. O cristal de silicio puro nfio possui electrdes livres e
portanto ¢ um mau condutor eléctrico. Para alterar isto acrescentam-se percentagens de
outros elementos. Este processo denomina-se dopagem. Mediante a dopagem do silicio com o
fosforo, obtémrse um material com electrdes livres ou material com portadores de carga
negativa (silicio tipo N). Realizando o mesmo processo, mas acrescentando Boro ao em
vez de fosforo, obtém-se um material com caracteristicas inversas, ou seja, défice de electres
ou material com cargas positivas livres (silicio tipo P).Cada célula solar compde-se de uma
camada fina de material tipo N e outra com maior espessura de material tipo P (ver Figura 1).

Separadamente, ambas as capas sfio clectricamente neutras. Mas ao serem unidas, exactamente

Silicio tipo N Silicio tipo B

Luz
incidente

Figura 1-Célula voltaica (Fonte: http://www.Solar Trough Power Planis (PDF).

na uwnido P-N, gera-se um campo eléctrico devido aos electrdes do silicio tipo N que ocupam
0s vazios da estrutura do silicio tipo P.

Ao incidir a luz sobre a célula foto voltaica, os fotdes que a integram chocamrse com o0s
electrdes  da estrutura do silicio dando-lhes energia ¢ transformando-os em condutores.

Devido ao campo eléetrico gerado na unifio P-N, os electrdes sio orientados e fluem da camada



"P" para a camada "N".Por meio de um condutor externo, liga-se a camada negativa & positiva.
Gera-se assim um fluxo de electrdes (corrente eléctrica) na ligagdo. Enquanto a luz continua a
incidir na célula, o fluxo de electrdes manter-se-4. A intensidade da corrente gerada variard
proporcionalmente conforme a intensidade da luz incidente. Cada médulo foto voltaico é formado
por uma determinada quantidade de células ligadas em série. Como se viu anterionmente, ao
unir-se a camada negativa de uma célula com a positiva da seguinte, os electrdes fluem através
dos condutores de uma célula para a outra. Este fluxo repete-se até chegar a ultima célula do
maédulo, da qual fluem para o acumulador. Cada electrdo que abandona o mddulo é substituido
por outro que regressa do acumulador ou da bateria. O cabo da inter ligagio entre médulo ¢
bateria contem o fluxo, de modo que quando um electrio abandona a Gltima célula do madulo e
se encaminha para a bateria outro electrfio entra na primeira célula a partir da bateria. E por isso
que, se considera inesgotdvel um dispositivo fotovoltaico. Produz energia eléctrica em resposta
energia luminosa que entra no mesmo.Deve-se esclarecer que uma célula foto voltaica nio pode

armazenar energia eléctrica.

Tipos de células Segundo (John Wiley & Sons 1995,pagina 30440)

As células foto voltaicas sdio fabricadas, na sua grande maioria, usando o silicio (Si) e podendo

ser constituida de cristais mono cristalinos, poli cristalinos ou de silicio amorfo.

Silicic mono cristaline: Estas células obtém-se a partic de barras cilindricas de silicio mono
cristalino produzidas em fornos especiais. As células sdio obtidas por corte das barras em
forma de pastilhas quadradas finas (0,4-0,5 mm de espessura). A sua eficiéncia na

conversdo de luz solar em electricidade ¢ superior a 12%;

Silicio policristinalino: Estas células sfio produzidas a partir de blocos de silicio obtidos por
fusdo de bocados de silicio puro em moldes especiais. Uma vez nos moldes, o silicio a
rrefece  lentamente e, solidifica--se. Neste processo, os 4tomos nfo se organizam num 0nico
cristal. Forma-se uma  estrutura poli cristalina comsuperficies de separacdo entre 0s cristais.
A sua eficiéneia na conversdo de luz solar em electricidade ¢ ligeiramente de silicio mono

cristalino;

Silicio ameorfo: Estas células sdo obtidas por meio da deposicdo de camadas muito finas de
silicio sobre superficies de vidro ou metal. A sua eficiéncia na conversio de luz solar em

electricidade varia entre 5% .
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Vantagens e desvantagens da energia solar

Vantagens:

<

Nio polui nem contamina ambiental,

<

Nio ¢ ruidoso;

Tem uma vida Uti] superior a 20 anos;

RSN

E resistente a condi¢Oes climaticas extremas (granizo, vento, temperatura e humidade);

<

Permite aumentar a poténcia instalada por meio da incorporagio de médulos adicionais |

v' E periddica;
v' EBternamente renovavel,

v Difusa;

v" Permite o fornecimento de energia em certas zonas isoladas a um custo inferior ao dos

sistemas cldssicos, evitando assim a instalagfio de redes de transporte de electricidade,

Desvantagens:

v Pornecimento irregular de energia que exige sistemas de acumula¢fio de energia (baterias no

caso de sistemas foto voltaicos);

v' A area requerida para sistemas de aproveitamento de energia solar pode ser relativamente

grande o que limita a sua utilizagdo;

v Os sistemas foto voltaicos apresentam por kWh de energia produzida custos elevados (cerca de

6 a 20 vezes o custo do kWh dos sistemas convencionais ).

Principais aplica¢des de sistemas fotoveltaices (REN21 (2008), pagina 15416)

O desenvolvimento deste tipo de sistemas iniciou-se com o objectivo de alimentar unidades
autonomas para aplicagbes espaciais, e, em particular, dos satélites artificiais terrestres.

Actualmente, os sistemas foto voltaicos sfo utilizados essencialmente em locais isolados, onde
outros tipos de produgdio cldssicos sfo muito caros e onde sdo exigidos sistemas silenciosos e nio

poluidores.
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De um modo geral, os sistemas foto voltaicos sfo utilizados nas seguintes situages:

> Electrificacfo rural com sistemas individuais ou em mini-rede;

> Bombagem de agua (irrigagio e abastecimento);

> Sistemas de telecomunicag¢des: retransmissores de TV, teleméveis e radio;

» Sinalizagfio ferroviaria (passagens de nivel);

» Sinaliza¢io maritima (boias, fardis);

> Sinaliza¢io nas estradas (Sinais de aviso de perigo: existéncia de gelo,
escola);

» Telefones SOS nas estradas;

» Aplicagdes de micro-poténcia (reldgios, calculadoras).

Controlo Cgtmfo

Figura 2: Configuracio do Siema Fotovoltaico (Fonte: REN21 (2008)

Figura 3: Modulo Fotovoltaico (Fonte: REN21 (2008)
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Principais componentes dos sistemas fotoveltaicos (REN21 (2008),pagina 51)

Gerador fotovoltaico: constituido por um dado niimero de mddulos, que produz energia eléctrica
em corrente continua (idéntica & de uma bateria de automodvel), com uma dada tensio nominal
de saida. Neste tipo de gerador a corrente produzida varia proporcionalmente com a radiaciio

solar incidente nos mddulos,e a,tensfiovaria proporcionalmente & temperatura;

Regulador de carga: (conversor CC/CC) do banco de baterias que evita a sobrecarga ou

descarga profunda das baterias, de modo a aumentar o seu tempo de vida;

Banco de baterias (acumuladores electroquimicos): com uma dada autonomia para armazenar a
energia fotovoltaica produzida durante o dia de modo a esta est ar disponivel para utilizacio

durante a noite;

Inversor: Que converte a Corrente Continua (CC), proveniente do geradorfotovoltaico ou do

banco de baterias, em Corrente Alternada (CA) a 230V .

Eficiéncia dos sistemas fotovoltaicos:
A eficiéncia de um sistema fotovoltaico depende: da eficiéncia dos vérios componentes do
sistema, da forma como se interligam e se coordenam entre si e, ainda do tipo de cargas que o

sisterna pretende alimentar,

Perdas e rendimento;

O rendimento de painel depende da mdiagfio solar, da temperatura, da tensfio e da sujidade do
painel. O valor nominal do rendimento é fornecido pelos fabricantes. Caso ndo seja fornecido
directamente pode ser deduzido a partir da poténcia de pico e da 4rea do painel. A poténcia de

pico € a maxima poténcia que o painel consegue debitar em condigdes de teste standard.

hp=100 * Pp/ A

O rendimento e a poténcia de pico devem ser calculadas para as condigdes STC (standard test
conditions) radiagdo solar de 1kW/m2 e a uma temperatura de 25C.

As perdas na bateria sdo devidas essencialmente a dois factores: auto descarga da bateria e
nivel de tensfio demasiado alto, impedindo que o painel esteja no seu ponto de

funcionamento de maxima poténcia. Para corrigir este Gltimo tipo de perdas deve proceder-
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se a um correcto dimensionamento do conversor CC/CC.

As perdas do inversor dependem da magnitude e das caracteristicasda carga que estd a

alimentar, sendo estas perdas aproximadamente 10% do valor na carga.

2.2.1.Caracteristicas Eléctricas

R

2
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- i b W e
Escolha do ” g Ferramentas
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O=tnio ] ‘3 OO e b A
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———+[Escolha do Dia
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e | AAfUS G do Albedo
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Figura 4:Caracteristica da Corrente versus Tensfo do modulo fotovoltaico KC120-1 com

a variacdo da temperatura. (Fente: REN21 (2009),
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g5 .5 MODELO
s . Poténcia maxima
' [Tensdo maxima
—
3 [Corrente 4 poténcia méxima
&4 _
<
s
s 652mm. ||
. S2mm

11.9kg

Tabelal:Representa as dimensdes do painel fotovoltaico (Fente: REN21 (2009)



15

CAPITULG 111 : DEFINICAO E ESCOLHA DOS COMPONENTES DO SISTEMA

Os conversores sdo amplamente utilizados para controlo de guindastes marinhos, transportadores de
minas, tracgio de motores de automoveis eléctricos. Eles fornecem controlo de aceleracio suave,
alta eficiéncia e resposta dindmica rapida. Os conversores podem ser usados na frenagem
regenerativa de mdquinas de corrente continua, para devolver energia & fonte de alimentacdo, e
essa caracteristica resulia em economia de energia para sistemas de transporte com paragens
frequentes. Os conversores sfio usados em reguladores de tensio CC e também como indutor
para gerar uma fonte de corrente CC, especialmente para os inversores do tipo fonte de corrente.
Um circuito comutado de poténcia consiste num andar de poténeia e num cireuito de controlo.
O andar de poténcia executa a basica conversdo de poténcia da tensdo da entrada para a tensdo
de saida e inclui os interruptores e o filtro de saida. Esta conversiio ¢ condicionada pelo circuito
de controlo.Nos conversores CC/CC podemos obter & saida um determinado valor de tensdo
controlada, a partir de uma tensdo de entrada nfo controlada.Os trés circuitos basicos de
comutagdo de poténcia de uso comum sfo o step-down (buck), o step-up (boost) ¢ o buck
boost. Estas topologias sdo, nfo isoladas, isto é, a entrada ¢ a saida de tensfo partilham uma
massa comum. Relativamente a este trabalho, apenas falaremos do step — up, uma vez que vai ser o
circuito utilizado. Esta topologia de poténcia refere como os interruptores, a bobina de entrada e o
condensador de saida sdo ligados.O step-up ¢ uma topologia nfo isolada, que se utiliza quando se
pretende que a tensdo de saida seja maior que a tensdo de entrada; a tensdo de saida apresenta

a mesma polaridade e nfo € isolada da tensdo de entrada.

Tensfio ndo Tensfo ndo Tens#io ndo

. regulada regulada regulada
Tensdo 220V = =

CA

Controlo

Figura 5-Diagrama de blocos do conversor CC/CC elevador (step-up) (Fonte: REN21 (2008)
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A corrente de entrada do andar de poténcia do step-up € continua, ou ndo pulsatoria, porque a

corrente de entrada ¢ a mesma que a corrente na bobina. no entanto, a corrente de saida para o andar
de poténcia € descontinua, ou pulsatéria, uma vez que o diodo de safda s6 conduz durante uma parte
do ciclo de comutagfio. O condensador de saida fornece por inteiro a corrente na carga para o resto
do ciclo. Este texto descreve o modo de operagio em regime permanente e mostra as formas de onda
ideais do step-up nos modos de condugfio continua e descontinua. A funciio de transferéncia da

tensdo de saida/duty-cycle ¢ dada usando o “PWM switch model”.

Ry L o -

Vo

V)

Drive a Re

Clreult

Figura 6-Esquema simplificado do andar de poténcia do step-up com o bloco do circuito da drive

incluido. (Fonte: www.Solar Trough Power Plants (PDF).

Funcionamento

O interruptor de poténcia Qf é um MOSFET de canal n. O diodo de saida ¢ CRj . A bobina L e o
condensador C sfo efectivamente o filtro de saida. A resisténcia equivalente do condensador (ESR),
RC, e a resisténcia DC da bobina, RI,, sfo incluidos na analise que se segue. A resisténeia R
representa a carga vista pela saida do andar de poténcia.

Durante o funcionamento normal do step-up, Q1 repetidamente posto a conduzir (ON) e ao corte
(OFF), durante respectivamente o tempo ON e o tempo OFF governado pelo circuito de controlo a

frequéncia de comutagdo cria um train de impulsos na juncgdo de Qi , CR1 e L.
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3.1.PWM ( Modulacio por Largura de Impulso )

Nos conversores CC/CC (choppers), a saida média dc deve ser controlada para igualar um nivel
desejado, mesmo que a tensfio de entrada e a carga na saida flutuemNum conversor CC/CC com
uma dada tensfo de entrada, a saida média é controlada através da duracio de conducdo e
blogueio da posi¢iio do interruptor (fon e foff).Um dos métodos de controle da tensfio de saida
implica a comutaciio de fon para foff a uma frequéncia constante (ts = ton + foff) e ajusta-se o
tempo em que o interruptor estd on para controlar a tensfio média de saida. Este método é chamado
Meodulagiio por Largura de Pulso - PWM. O outro método de controlo ¢ mais geral, onde tanto a
frequéncia de comutagfio (e portanto, o periodo), como o tempo de condugdo sdo alterados. Este
método ¢ utilizado apenas em conversores dc -dec com um certo tipo de tiristores (force-
commutated thyristors). A variagho da frequéncia de comutagdo faz com que seja dificil filtrar os
componentes ripple nas formas de onde de entrada e saida do conversor. Este método é chamado de
Modulagdo por Frequéncia - FM. No conversor PWM, comutado a uma frequéncia constante, o
sinal de controlo do estado (on e off ) é gerado comparando-se uma tensio de controlo com
uma forma de onda repetitiva (dente de serra). A tensfio de controle geralmente é obtida
amplificando-se um erro, ou a diferenca entre a saida actual e a de referéncia.

A frequéncia da forma de onda repetitiva estabelece a frequéncia de comutaciio. Ela ¢ mantida
constante no PWM, e varia entre alguns kilohertz até algumas centenas de kilohertz.

Quando o sinal de erro amplificado, (que varia muito lentamente em relagio a frequéncia de
comutagdo), ¢ maior que a forma de onda de referéncia (tensfio de controlo), o interruptor ¢ fechado,
passando a conduzir,

O duty cicle é dado pela seguinte formula:

Os conversores CC/CC podem ter dois modos distintos de operagio: modo continuo e conducdo no

modo descontinuo. Na pratica, um conversor pode operar nos dois modos,
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Figura7: Conversor CC/CC (Fonte: http:/fwww.h2brasil.com/energia-renovavel.php.)

Dentade
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i
Ceotrolo de
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Figura 8:Forma de onda (Dente de serra). (Fonte: http://www.h2brasil.com/energia-renovavel.php.)

que possuem caracteristicas muito diferentes. Portanto, o conversor € o seu controlo sio

projectados com base nos dois modos de operago.

3.2.Principio da Operacéo do Conversor /CC Elevador (Step-Up).

Um conversor CC/CC (chopper) pode ser utilizado para elevar uma tensio CC e um circuito para
essa operaglo elevadora € mostrado na figura que se segue. Quando o interruptor é fechado por um

tempo t] , a corrente no indutor L cresce e € armazenada energia nele. Se o interruptor for aberto

pelo tempo (2, a energia armazenada no indutor serd transferida para a carga através do
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diodo D e acorrente no indutor acaba por descer.

&
&

l» ot I

: 1 E e E

} " T ,fjjg. R
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Figura 9-Conversor cc/ce elevador (step-up) (Fonte: Taylor R. H., (1983.)

Se um condensador grande C ¢ ligado em paralelo com a carga, como € mostrado na figura, a

tensfio de saida serd continua e vp serd o valor médio. A tensdo sobre a carga pode ser elevada,

variando-se o ciclo de trabalho.

3.2.1.Parimetros de Performance

Os dispositivos semicondutores de poténeia requerem um tempo minimo para entrar em conducio
e em corte. Portanto, o ciclo de trabalho k pode ser controldvel apenas entre um valor minimo
kmin e o maximo kmax , limitando desta maneira os valores méximo e minimo da tensio de
saida. A frequéncia de comutagiio do chopper também ¢ limitada. A ondulagdo da corrente de
carga depende inversamente da frequéneia de operacio do conversor CC/CC fs. A frequéncia
deve ter um valor o mais elevado possivel para reduzir a ondulagiio da corrente de carga e minimizar

o tamanho de qualquer indutor adicional em série, no circuito da carga.
3.3.Andlise do andar de poténcia do step-up em regime permanente

Um andar de poténcia pode operar no modo continuo ou no modo descontinuo. No modo de condugiio
continuo, a corrente circula continuamente na bobina L. durante o ciclo do interruptor no estado
permanente. Durante o modo descontinuo, a corrente na bobina é zero durante uma parte do ciclo do
interruptor. A corrente comeca em zero, atinge o seu valor de pico ¢ retorna a zero ainda durante
esse ciclo.E desejavel para o andar de poténcia fique somente num medo de conducio durante as
condigdes de funcionamento requeridas, porque a resposta em frequéneia muda significativamente entre
os dois modos de condugdo (continuo- descontinuo).Um primeiro critério de escolha do interruptor é
o dos limites de tensfio e de corrente. Os MOSFET possuem uma faixa mais reduzida de valores,
ficando, tipicamente entre: 100V/200A e 1000V/20A. J4 os TBP e IGBT atingem poténcias mais

elevadas, indo at¢ 1200V/S500A. Tais limites, ¢ o especialmente para os IGBTs tém se ampliado
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rapidamente em fun¢fio do intenso trabalho de desenvolvimento que tem sido realizado. Como o
accionamento do IGBT ¢ muito mais facil do que o do TBP, e o seu uso tem sido crescente, em
detrimento dos TBP. Qutro importante critério para a selecgio, refere-se as perdas de poténcia no
componente. Assim, em aplica¢des em alta frequénc ia (acima de 50kHz) devem ser utilizados
MOSFETs.

E usado um MOSFET de poténcia de canal n, e uma tensdo positiva VGS (ON) é aplicada entre a gate
e a source do interruptor pelo circuito da drive para colocar no modo de conduciio ON o referido

MOSFET.

:Estado OFF:

Quando o interruptor ndio se encontra a conduzir, este representa uma grande impediéncia (“drain-
source”). Logo como a corrente na bobina nio pode mudar instantaneamente, a corrente deixa de

passar pelo interruptor e comega a flutuar pelo diodo. Devido a isto a corrente I, decresce e a tensfo

na bobina inverte de polaridade até que o diodo D comece a conduzir. A tensdo aplicada ao lado

esquerdo de L fica (Vi — RL —IL). A tensdo aplicada ao lado direito de L é agora a tensfo de saida,
Vo mais a tensdo do diodo V{. Durante o estado OFF do interruptor, a tensio na bobina ¢ constante
e por conseguinte € 1gual a (Vo + Vg + RL x I, ) —Vi. Mantendo a mesma convengdo esta tensfio é

negativa. A corrente na bobina If, decresce durante o estado OFF.
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3.4-Analise do conversor cc/ce elevador (step-up) no modo de conducio continua

O resultado principal a reter ¢ a relagio & conversfio de tensfo para o modo de conducdo

continuo. Este resultado ¢ importante uma vez que, mostra a maneira como a tensfo de saida Vg

depende do duty-cycle e da tensio de entrada.

Durante o modo de conduglio continuo o step-up assume dois estados porciclo. No estado ON, o
interruptor estd a conduzir e o diodo Dnfo. No estado de condugiio OFF, o referido interruptor

ndo conduz e o diodo Dconduz, tal como foi referido anteriormente.

Figura 11-Tens#o e corrente na bobina em condugdo continua. Podemos verificar, como fica o circuito,
dependendo do estado em que se encontra. (Fonte: Taylor R. I, (1983.)

Lt Rt
Tk ™
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-
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Figura 12-Circuito resultante para o interruptor em condugio (Estado ON) (Fonte: Taylor R. H., {1983.)
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Figura 13-Circuito resultante para o interruptor fora de condugdo.(Estado OFF) (fonte:Philip Krein 1991)

O tempo de duragio do estado ON ( TON = D-TS ), onde D é o duty-cycle imposto pelo circuito de
comando e controlo. A duracio do estado OFF é TOFF .
De referir que: TOFF =(1-D), TS =TS - (D -TS)=Ts— TON.

Estes tempos sfio evidenciados nas formas de onda da figura seguinte,

fevt

et 28

fL.

Vou

T w TEIER -'«hé
i Te e 2

Figura 14:Forma de onda resultante do interruptor (Quadratica) (fonte:Philip Krein 1991)

Fstado ON:

Durante o estado ON a tensdo ¢ igual a Vi- (VDS+ RL - IL,), onde VDS ¢ a queda de tensfo no
MOSFET (ON) e R x I a queda de tensdo na bobina L. Uma vez que o diodo D se encontra

polarizado inversamente, nfio vai conduzir neste estado.
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Estado OFF:

Quando o interruptor ndo se encontra a conduzir, este representa uma grande impediéncia (“drain-
source”). Logo como a corrente na bobina nfo pode mudar instantaneamente, a corrente deixa de

passar pelo interruptor ¢ comeca a flutuar pelo diodo. Devido a isto a corrente I, decresce e a tensio

na bobina inverte de polaridade até que o diodo D comece a conduzir.

A tensdio aplicada ao lado esquerdo de L fica Vi— RL+ I, . A tensdo aplicada ao lado direito de L é
agora a tensdo de saida, Vg mais a tensfio do diodo V{.

Durante o estado OFF do interruptor, a tensdio na bobina é constante e por conseguinte é igual a (Vo
+Vd+ RL x It ) —Vi.

Mantendo a mesma convengdo esta tensdo ¢ negativa. A corrente na bobina I[, decresce durante o

estado QFF.

3.4.1.Andlise do Conversor Ce¢/Ce Elevador (Step-Up) no Limite da Conduciio Continua

"

Figura 15-Tens#o e corrente na bobina no limite da condugao continua (fonte:Philip Krein 1991)

3.4.2.Analise do Converser Cc/Ce Elevador (Step-Up) no Modo de Conduciic Descontinua

Vamos neste ponto analisar o que acontece se Ip decrescer e se passar para o modo de conducio
descontinuo.
Se a corrente de saida Ip descer abaixo de um dado valor critico, a corrente If, passard a ser zero

para uma parte do tempo do ciclo Ts.
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Figura 18-Limite da condugiio continua (fonte:Philip Krein 1991)

No referido step-up se a corrente II, tentar cair para valores menores que zero, logo acaba por ser
zero, devido ao sentido unico da cotrente no diodo D e mantém-se 14 até ao comeco do novo ciclo.
Este modo de operar reflecte 0 modo de condugo descontinuo. Um step-up a funcionar no modo de
condugdo descontinuo tem trés estados Gnicos.

A figura anterior mostra a corrente na bobina IL na condicfio de fronteira entre o0 modo continuo e o
modo descontinuo. Isto acontece quando a corrente I, cai para zero e o ciclo imediato comeca
imediatamente a seguir a essa mesma corrente atingir o zero. Uma redugio ainda maior no valor de It
poe o step-up no modo de condugio descontinuo. A figura seguinte mostra esta situagio. A resposta em

frequéncia dandar de poténcia é bastante diferente da do modo continuo.

_]iiz —W(Kea___h*D*rS‘)z
f,max = ZL
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Figura 20-Condugio descontinua (por redugio de P o) (fonte:Philip Krein 1991)

Toy = D=1,

Topp =Dy * T,
O duty cycle em funciio de Vg e da corrente de carga.

v (), 1
Bl TSR - ) IS - *
27(K,} [V ] I

v iB max

3.6.Efeito de Elementos Parasitas

Os e¢lementos parasitas no conversor elevador estio associados
condensador, no transistor e no diodo.

as perdas na bobina e no

FoAr
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Tdeat ; 1/1-D
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Figura 21-Caracteristica real de saida de um conversor elevador. (fonte:Philip Krein 1991)



3.5.1.0ndula¢do Da Tensdo De Saida
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Figura 22-Ondulagiio da tensio de saida de um conversor CC/CC elevador.(fonte: Lars Kroldrup. Gains
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3.6.Modelizagiio do andar de Poténcia do Step-Up
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Figura 23: Andar de poténcia do step-up.(fonte: Lars Kroldrup. Gains 2010)
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O andar de poténcia tem duas entradas, a tensdo de entrada Vie o duty- cycle d(t)

. O duty-cycle é
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a entrada de controlo, isto é, esta entrada é um sinal 16gico que controla o interruptor e condiciona

a tensdo de saida Vo. A maioria dos step-up’s tém uma razdo de conversfio, tensido Vo versu duty-

cycle ndo linear,

Canversio do
veltagen:
9 4 8 u Rk f- T S O - N T 3

& et B B3 a4 BE B8 HF BB LR
Draty owle

Figura 24-Tlustragio da raziio de conversio de tensio no estado permanente, onde o step-up se enconira a

funcionar no modo de condugdo continuo, em fungio do duty-cycie D, no estado permanente. (fonte: Lars

Kroldrup. Gains 2010),

O objectivo principal da modelizagio destes andares de poténcia consiste em representar o
comportamento AC para um dado ponto e para ser linear A volta deste ponto de operacio. A
linearizagfio permite-nos usar um variado nimero de ferramentas existentes para sistemas lineares.
Sendo assim qualitativamente, se as variacdes de duty-cvle siio pequenas, um modelo linear

aprofundado representa o comportamento ndo linear do andar de poténcia em questdo.

3.8, INVERSOR

Sistemas de conversio CC/CA, designados por inversores sio usados em circuitos de motores
de corrente alternada e sistemas de alimentacdio ndo interruptiveis, onde o objectivo ¢
produzir uma tensdo (CA) de saida Vo onde a amplitude ¢ a frequéncia podem ambas ser
controladas.

A tensdio DC de entrada ¢ normalmente obtida por rectificacio e filtragem, através de diodos. Uma
vez que a tensdo de entrada ¢ uma fonte CC, este tipo de inversores é designado por “voltage
source inverters” (VSIs). Um outro tipo de inversores, mas que ndo vamos utilizar, sio os
“current source inverters” (CSIs), sendo estes utilizados apenas para elevadas poténcias ¢ onde a
entrada (CC) do inversor, € uma fonte de corrente.

Voltando aos inversores que iremos aplicar verificamos que eles podem estar divididos em trés

categorias diferentes:
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inversores com PWM (“Pulse Width Modulation”) -~ Nestes inversores, a tensdo de entrada
(CC), ¢ essencialmente constante em amplitude. Por conseguinte, o inversor deve controlar a
amplitude e a frequéncia da tensdo de saida (AC).
Inversores de onda quadrada — Nestes inversores, a tensfo de entrada (DC) ¢é controlada de
forma a controlar a amplitude da tensfio de saida (CA), e por conseguinte o inversor tem de
controlar apenas a frequéncia da tensf3o de saida.
Inversores monofasicos com tensdio de cancelamento No caso dos inversores monofasicos, ¢
possivel controlar a amplitude e a frequéncia do inversor. Contudo a sua entrada é uma tensio CC
constante.
Pulse Width Modulation”. Por conseguinte este tipp de inversores combina as caracteristicas dos
dois inversores anteriormente descritos. E de notar que este tipo de tecnologia funciona apenas para
monofasico.
No nosso caso apenas nos vamos dedicar & andlise do inversor com PWM. Existem vdrios tipos de
esquemas de inversores com o objectivo de fzr com que a onda de saida do circuito do inversor
seja 0 mais proximo possivel de uma onda sinusoidal.
Desta forma a montagem escolhida para o circuito de poténcia do inverso rmonofisico foi de ponte
completa (“Full-Bridge Inverter”).Uma vez que temos um valor reduzido de poténcia, nfo seria
necessario utilizar wma ponte completa, ou seja, poderiamos utilizar uma montagem de meia ponte
(* Half-Bridge”). Mas tendo em conta o futuro e o aumento de poténcia que poderia ocorrer a qualquer
momento optamos pela a montagem em ponte completa, visto que o orgamento o permitia e o local a
instalar ndo tinha restri¢des de espago.
O inversor de ponte completa, consiste em dois inversores de meiaponte que no nosso caso sio
do tipo PWM. Sendo assim aplicando o mesmo valor de tensio (DC) na entrada do inversor
de meia ponte ¢ no de ponte completa, teremos 4 saida uma tensfio maxima no inversor de
ponte completa que serd o dobro da tensfio no inversor de meia ponte. Isto implica que, para a
mesma poténcia, a corrente de safda e a corrente dos interruptores, serd metade na meia- ponte. Para
niveis de poténcia muito clevados, esta é uma grande vantagem, uma vez que necessita de um
menor numero de componentes em paralelo.
E a comutacio que se estabelece entre os quatro transistores (TA +TA - TB + ; TB) que vai
determinar a forma de onda obtida na saida do inversor. A forma de onda desejada da saida &
obviamente filtrada de forma a se obter uma onda sinusoidal de frequéncia igual a 50 Hz e

amplitude varidvel.



g TR
W
Rl

e -

B

W3

e

S —

P P i

SWE

]
\i s

_gm

Figura 26: Inversor de ponte-completa (fonte: John Wiley & Sons, Inc., 1995)
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CAPITULO IV: SIMULACAQ

Para simular os modelos usamos como software o Psim.

4.1.Malha aberta

A

e P [l . T
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Figura 27-Modelo da simulagdo do conversor CC/CC em malha aberta.(fonte: John Wiley & Sons, Inc.,
1995)

(Com um condensador de 7mF)
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Figara 28-Forma de onda da entrada (Vd=34V) e de saida(Vo=360V).(fonte: Autor da pesquisa).
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(Com um condensador de 500mF (simular as baterias).
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Figura 30- Forma de onda da entrada (Vd) e de saida(Vo). (fonte: Autor da pesquisa).

Figura 31- Corrente na bobina(IL)- A corrente na bobina em regime transitério anufa-se(conducio
descontinua). (fonte: Autor da pesquisa).
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Figura 32- Corrente na Carga. (fonte: Autor da pesquisa),
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Figura 33- Corrente na bobina(IL)- A corrente na bobina em regime transitério anula-se(condugio
descontinua). (fonte: Autor da pesquisa).
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Figura 34- Corrente na Carga. (fonte: Autor da pesquisa).
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4.2.Método de Controlo — Linearizaciio

A relaglo controlo-saida ¢ a fungdo transferéncia mais usada para o controlo da realimentacéo.

Passo 1 - Descrigdo, por varidveis de estado, de cada estado do circuito interruptor on e interruptor off
(apenas condugdio continua). Em.cada estado do circuito, o circuito linear & descrito por um vector
de estado, x, que consiste na corrente na bobina e na tensfio no condensador (contendo os

clementos parasitas). Na especificagdo das variaveis tem-se, por exemplo:

v, =V, +v,
V "

'TP{S) :"%ﬂ = C[S]_A} [ *[(Al _AZ)X+(B§ —B2)*vd]+(C, “Cz)X
dis)

4.2.1. Obtenc¢do da funcfic de transferémcia Para o Conversor Cc/Ce Elevador (Step-Up) em

Condugio Continua
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Figura 35-Conversor CC/CC elevador (step-up),(fonte: John Wiley & Sons, Inc., 1995)

Vd=34V; Vo =360V;L=1.7TmH;C=500 F;R=260 ;f5=50KHz

[

: ‘ o i ; ot Rt
mll i e . wii 1 S #

[ ; F
B

Figura 36-Conversor CC/CC: diagrama, com o interruptor on ¢ com o transistor o.(fonte: John Wiley & Sons, Inc.,
1995)
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Figura37: Para o interruptor on.(fonte: John Wiley & Sons, Inc., 1995)
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Figura38: Para o interruptor off.(fonte:

di

L= =Vd=1Lx
dt
d .
o Ye e,
dt R

A equacgdo matricial e:

- 1
= |y L
X, RC 2 0
Al B,
A fungiio de transferéncia é:
.V,,(S] a 5.88+10°
Vys) SP+7.695 +2.94%10°

vd
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John Wiley & Sons, Inc., 1995)

Figura 39- Lugar de raizes da fungio transferéncia em malha aberta. (fonte: Autor da pesquisa).
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Figura 40- Saida da fungio transferéncia em malha aberta em resposta a um degrau (fonte:Autor da

pesqinsa).

E de salientar que ndo se fez a andlise para o modo descontinuo, uma vez que o projectamos

conversor CC/CC para funcionar sempre no modo continuo.

4.2.1.Modeliza¢iio do controlador do andar do (Step- Up)

Depois de determinada a fungio transferéncia do sistema em malha aberta havia que projectar um
controlador, Para isso usamos o matlab para projectar o controlador de modo que este tivesse um
tempo de resposta ao sistema rapido sem grandes flutuagdes.Através da funcfo sisotool do matlab,
desenvolvemos um compensador com as seguintes caracteristicas: Um compensador proporcionak
integral (P1), que possibilita a eliminagfio do crro em regime permanente para uma entrada do tipo
degrau, ¢ utilizado para o controlo da tensdo de saida. Outro factor para a escolha do compensador é que
¢ um dos mais utilizados.

A equaglio desse compensador ¢ apresentada na equagio seguinte:



Figura 41- Lugar de raizes, médulo e fase do sistema CG. (fonfe: Autor da pesquisa).
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Figura 42: Diagrama de blocos do sistema. (fonte: Autor da pesquisa)
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Funcio Transferéncia de sistema:

7(s) = 5277%10%s +2,111 %107
9,75 +176,65° +8,13 %1057 +1,027%10°s + 2,14 % 10°

Figura 43-Resposta do sistema a um degrau. (fonte: Autor da pesquisa).

36
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CAPITULO V: IMPLEMENTACAO E ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

5.1.Circuite de Poténcia

O circuito de poténcia terd a seguinte configuragio:

H3

T at e

3
R
k5
50
il
i

Figura 44: Circuito de poténcia(fonte: Autor da pesquisa).

L=1.7x10"3 mH

Diodo:BYX46 600R(diodo rapido ¢/ dnodo & caixa);
Mostet:IRF360;

C1=C2=1000 F,400V (polarizados).

AN NN

5.2.Circuite de comande e controlo

Para gerar a PWM, que controla os tempos de comutagio do MOSFET, utilizou-se o integrado
TL494 Essencialmente, e de uma forma sucinta, o TL494 gera internamente um dente de serra cuja
intersec¢fio com uma tensdo DC origina os impulsos para a drive do transistor; é gerada uma

onda quadrada com duty cycle varidvel. A montagem utilizada é a seguinte:
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Figura 45: Circuito de comando e controlo (fonte: Autor da pesquisa).

Note-se o seguinte:

O dente de serra gerado, vai depender do paralelo & massa do condensador que esta ligado no pino
5 ¢ da rwesisténcia projectada e ligada ao pino 6. O dente de serra gerado pode ser observado no pino
5; a frequéncia utilizada nesta aplicagfio, foi de 40 kHz, visto ser a frequéncia tipica de oscilaciio
do componente em causa.

A frequéncia de oscilagiio da PWM ¢ dada pela seguinte expressio:

:'.Fo.s'c = L
Ry ¥y

A tensdo DC necessaria para a intersecgdo com o dente de serra ¢ injectada no pino 3. Essa tensdo é
obtida 4 saida do pino 14. Uma vez que a amplitude do dente de serra véria entre 0 V e 3,3 V,
conseguimos fazer com que a tensio DC, a intersecte através da ligacdo de um poténciometro,

como mostra a figura.

A PWM pode ser observada no terminal 8 ou no terminal 11, terminais estes que estio associados

aos colectores dos transistores que se encontram no interior do TL494.

Na saida do TL494, ¢ instalado o circuito anterior de forma a obter uma PWM mais perfeita, ou
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seja, os vértices da forma de onda, menos curvilineos possivel.

O sinal da PWM que alimenta a drive do MOSFET s6 estara activo se a corrente que circula entre o
dreno e a source do transistor for igual ou inferior a um valor de referéncia. Valor esse que serd de 20
A partir do momento em que esse valor seja ultrapassado, as proteccdes actuam, desligando o
circuito. Utiliza-se um LEM de corrente, um FLIP-FLOP do tipo D e portas AND.

De acordo com os pressupostos obtiveu se a seguinte montagem:
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Figura 46:Circuito de poténcia (fonte: Autor da pesquisa).

Observacgdes:

.

O LEM utilizado € percorrido por uma corrente 1000 vezes inferior 4 corrente que atravessa o
circuito de poténcia; sendo assim, aos terminais da entrada nfo inversora do comparador, tendo esta
uma resisténcia de 560 existira uma tensdo proporcional 4 corrente que percorre o circuito; A
montagem utilizada para o FLIP-FLOP envia um sinal de inibicdio 4 drive do MOSFET caso seja

ultrapassado o valor de corrente pré -fixado através do valor de tensdo (regulado por um
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potenciometro) na entrada inversora do comparador, esta montagem possui ainda um sinal SET

e RESET, sendo possivel qualquer momento inibir manualmente o sinal da PWM para a drive do
MOSFET.

Pino 8TL4%4

D PWM
£

T PWMM Invetida

Figura 47: Drive do MOSFET (fonte: Autor da pesquisa).

4

E de salientar que para a drive do MOSFET, ¢ necessdrio o sinal original do PWM ¢ o seu

complementar daf a necessidade da utilizagfio de duas portas AND, e de uma porta inversora.

5.2.1.Resultados Experimentais

Tek BIFEH 500 S/s 7 ACqs
[4

-
Vo

Ch 1 a— TTHizo0ms ChT 7 EITV

Figura 48-Resposta do conversor a um degrau (Fonte: Autor da pesquisa)
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e

Figura 49-Tensfo de saida do conversor CC/CC. (Fonte: Autor da pesquisa).

Depois de implementacdo e teste do sistema concluimos que o conversor CC/CC era um pouco

lento a recuperar quando sujeito a variagdes bruscas da tenso de entrada e da carga.
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5.3.Banco de Baterias

Figura 50: Baterias (fonte: http://www.h2brasil.com/energia-renovavel. php).

As baterias usadas para os sistemas foto voltaico sfo baterias de chumbo {4cidas). As baterias de
cadmium niquel (alcalinas) s6 sfo utilizadas em locais com condicdes climaticas adversas ou em
locais em que é necessario grande fiabilidade. Quando se escolhe uma bateria para um sistema foto

voltaico deverdo ter-se em conta, para além da tensio nominal, factores como:

® Gama de temperaturas admissiveis (-15 C até +50 C);
. Taxa de auto descarga (2% por més a 25 C);
e Tempo de vida (1800 ciclos com 80% de profundidade de descarga);
® Eficiéncia de carga desde 20 % descarregada;
® Capacidade (Ah) para descargas de 10h;
® Frequéncia requerida para restabelecer os niveis de electrélito;
® Peso, resisténcia 4 sobrecarga e custo.
Encontrar um modelo eléctrico e/ou matematicoque descreva o comportamento dindmico de uma

bateria ¢ uma tarefa dificil e bastante complexa, pois suas reaccdes quimicas nfio sdo lineares e
sofrem influéncia de diversos factores, inter-relacionados, tais como temperatura, tempo de uso,
nivel de carga ou de descarga e aspectos construtivos.Na literatura, existem varios trabalhos que
buscam encontrar um modelo que descreva o funcionamento da bateria, mas esses modelos sio
encontrados através de vérios ensaios especificos. Os outros modelos sio de pouca aplicacfo
pratica ¢ dependem de coeficientes empiricos e de aproximacdes e & apresentado um circuito
eléctrico equivalente a uma bateria, considerando as suas nfio linearidades, conforme Figura 2. Esse

circuito € relativamente simples, de facil simulagfo e com boa precisio.
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Figura 51:Circuito geral de bateria (fonte: Autor ).
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Figura 52- Circuitos equivalente de uma bateria: {a) banco de baterias; (b)circuito equivalente simplificado; (¢) circuito
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simplificado(fonte: Autor).

Na Figura encontra-se em (a) o banco de baterias, em (b) o circuito simplificado da figura 28
¢, em (c), encontra-se o modelo mais simplificado possivel. Assim, o banco de baterias ¢
substituido por uma fonte de tensdo ideal. Na pratica, o modelo mais utilizado para simular uma
bateria ¢ uma fonte de tensio ideal com uma resisténcia em série que corresponde 4 resisténcia
interna da bateria. No nosso trabalho substituimos o nosso banco de baterias pelo  circuito
cquivalente de uma bateria (c) circuito simplificado. Para tal, usamos um condensador com
uma capacidade significativa (500 F). Ndo existe um mercado especifico para baterias destinadas
a sistemas fotovoltaicos. As baterias mais comuns sdo as baterias de automoveis que stdo
dimensionadas para fornecer elevadas correntes em curtos intervalos de tempo. Estas baterias,
embora baratas, nfo sfio as mais aconselhdveis, para sistemas fotovoltaicos, pois o seu tempo
de vida é muito curto quando aplicadas em sistemas com elevadas profundidades de descarga. As
baterias seladas sdo baterias de acido desenvolvidas propositadamente para sistemas foto voltaicos.

Estas baterias sfo mais caras ¢ nfio suportam temperaturas extremas, como as baterias

convencionais, mas tem a vantagem de ndo ser necessario restabelecer os niveis de electrélito.
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As baterias nica sfo baterias robustas, leves, resistentes a temperaturas extremas, tem baixas taxas
de autodescarga e aguentam perfeitamente profundidades de descarga que podem chegar abaixo
dos 10%. Uma desvantagem ¢ o facto de diminuir a sua capacidade com o aumento do ntmero de
ciclos de descarga. Outra desvantagem ¢ o seu elevado prego. No nosso trabalho néio chegamos a

efectuar o teste do sistema com as baterias visto ser necessario um ntimero elevado de baterias.

5.3.1.Circuito De Comando E Controlo

Para comecgar, € necessério, como ja foi dito anteriormente fazer um gerador de onda tridngular e

onda sinusoidal. Para isso, utilizamos o ICL8038, para gerar os dois tipos de onda.

saia
— -
Fu b~ 100G k
L8038
22 ¢ Ek8 e
+15 Y o B FW—HF
el S5 v
- 15k +13
100 k'
22K

Figura 53: Circuito De Comando E Controlo(fonte: http://waw. h2brasil.com/energia-renovavel php).

Como ja foi referido, optamos por gerar a onda triingular com o ICL8038. A onda serd gerada a uma
frequéncia de 50 kHz.

E de slientar que, teremos um potenciometro ligado ao pino 12 de forma a diminuir a distorcio
da onda pretendida, sendo o valor indicado, perto dos 82 k .

O potenciometro de 2.2 Kservird para ajustar o valor do dutycycle, em que as resisténcias que a
ele ligam serfo iguais de forma a termos um duty cycle de 50 %. Podemos variar o valor da
frequéncia através do potenciémetro ligado ao pino 8, devendo esta tensfio variar apenas entre
2/3Vee<=Vpino§ <=Vec; Registe-se ainda que o valor de frequéncia obtido depende do valor das
resisténeia ligadas ao pino 4 e 5 e também do condensador ligado ao pino 10, como indica a equagio

seguinte:
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A onda triangular gerada, apresenta uma componente DC nfo nula. Dada a necessidade das duas
formas de ondas apresentarem valor médio semelhante, de forma a sobreporenyse para obter o
sinal de comando do invesor (nestc caso optou-se por valor nulo) para que possam ser
comparadas posteriormente. Para isso utilizamos um filtro passa baixo, a salda do integrado ICL
8038, de forma a eliminar a componente continua do sinal.Seguidamente, utilizamosum amplificador
operacional (74 1 )de forma a podermos variar o valor da sua amplitude, como mostra o circuito.
Uma vez que o valor da sinusbide a wida do gerador de ondas é muito baixo, optamos por
instalar um seguidor, antes do filtro passa baixo, de forma a aumentar a sua amplitude. Através do
potencidmetro de 220 K , podemos regular a amplitude da onda triangular.

Para gerar a onda sinusoidal, de frequéncia 50Hz, utilizou-se o gerador de funcBes ICL8038

recorrendo 4 seguinte montagem:
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Figura 55: Circuito de gerador de fungies(fonte: http://www.hZbrasil.com/energia-renovdvel. php).

Utiliza-se igualmente um potencidémetro para variar o valor de frequéncia de forma a obter o valor

desejado a saida.
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¢ Variacdo do potencidémetro ligado ao pino 8, devendo esta tensfio variar apenas entre 2/3Vce

<=Vpino8 <=Vcc;

e No pino 12 e como ja referimos, existirdA um poténciometro de forma a diminuir o maximo

possivel a distorcdo da onda de saida.

e O valor da resisténcia aplicada aos pinos 4 ¢ 5, deve ser igual de forma a obter um duty cyvele de

50%, onde se liga entre elas e a tensdo V/¢ um poténciometro para obter uma forma de onda mais

perfeita possivel.

O valor de frequéncia obtida na saida, depende ainda do valor da capacidade entre o pino 10 ¢ a
massa.

Dado que a corrente de saida da onda sinusoidal do ICL8038 é muita baixa, é necessario utilizar
uma montagem seguidora recorrendo a um amplificador operacional (741), tal como utilizamos
para o gerador de onda triangular. Este amplificador tem entdo ganho unitdrio e proporciona um
ganho de corrente; apés este AMPOP, utiliza-se uma montagem semelhante 3 utilizada para a
onda triangular de modo a retirar a componente DC do sinal e variar a sua amplitude. O sinal a
safda desta Gltima montagem ird ao comparador LM311 que compara as duas formas de onda.
Uma vez que o valor da sinusdide & mida do gerador de ondas é muito baixo, optamos por
instalar um seguidor, antes do filtro passa baixo, de forma a aumentar a sua amplitude. Através do
potenciometro de 220 K, podemos regular a amplitude da onda triangular.

Para gerar a onda sinusoidal, de frequéncia 50Hz, utilizou-se o gerador de fungdes ICL8038

recorrendo a seguinte montagem:
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Figura 55: Circuito de gerador de fungdes(fonte: htip://www.h2brasil.com/energia-renovavel, php).
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Utiliza-se igualmente um potenciémetro para variar o valor de frequéncia de forma a obter o valor

desejado a saida :

SBRCT el LI I LA
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Figura 56: Comparador de ondas(fonte: http://www.h2brasil com/energia-renovavel.php).

Atraveés do uso do comparador, LM 311, podemos gerar o PWM na sua safda.

#1858 W

-1 W e—] Lh311 L

Figura 57:Gerador de PWM (fonte: A. Pina, Martins, “Sistemas de Electronica).

Tendo em vista o comando de quatro MOSFET’s, serfio instalados dois LM311, de forma a obter
quatro sinais de comando. O sinal de PWM obtido terd de ser decomposte em dois, ja que a
comutagdo dos MOSFET’s no inversor se faz alternadamente. Para que isso acontega, utilizamr se
portas inversoras e malhas RC de atraso & subida nos sinais para recuperagio de sinal, de modo a
evitar que os transistores possam comutar simultaneamente.Dois desses sinais serfio obtidos por
comparacdo da onda sinusoidal com a onda tridngular ¢ os outros dois, comparando a onda
sinusoidal invertida com a mesma onda tridngular.

Para proteger o circuito, utilizamos a montagem seguinte:
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Figura 58: Protector de circuito comparador de onda(fonte: A. Pina, Martins, “Sistemas de Electrénica).

O sinal da PWM, s6 estard activo, se a corrente que circula entre o dreno e a source & igual ou
inferior a um dado valor de referéncia. Utilizamos como valor m4ximo uma corrente de 10 A.
Sendo assim o valor da resisténcia onde ira ligar o LEM, serd de 560. O LEM utilizado vai ser
percorrido por uma corrente 1000 vezes inferior a corrente que atravessa o circuito.A montagem

utilizada para o flip-flop envia um sinal de inibigio & drive do mosfet caso o valor da corrente
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definida, seja ultrapassado. Esse valor serd estipulado, pela variacdo do poténciometro. Teremos

ainda um sinal de set e reses para poder inibir manualmente a PWM, para a drive do MOSFET.

A malha de atraso a impleme serd a seguinte:

Saida do LM311 Entrada no IR2110

pino 10

. Entrada no IR2110
pino 12

Figura 59: Drive do MOSFET. (fonte: A. Pina, Martins, “Sistemas de Electrénica).

Em que o circuito a utilizar no inversor de ponte completa sera:
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Figura 60: Inversor de ponte completa (fonte: A, Pina, Martins, “Sistemas de Electrénica).

Neste circuito, e para wm atraso de 1 S, temos as resisténcias com o valor de 10 k e os
condensadores com o valor de 330 pF. A saida do LM, ird ligar aos pinos 3 e 9 do MC4050 e
aos pinos 3 e 14 do MC4049, sendo as saidas para o mosfet’s os pinos 4, 6, 12 e 15 do MC4050.
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5.4. Drives

Os componentes utilizados, serdo os IR2110.

Sdo estes componentes que vio fazer o comando do inversor. O circuito utilizado é o seguinte:

fate
—{] ! =3
i ~ IR2110 3_l§,
+15% =
] :——{EI
el
i +15%
————e———— o} 1
ate

Figura 61: Circuito Drive (fonte: A. Pina, Martins, “Sistemas de Electronica).

Podemos constatar que os pinos 1 ¢ 7 vio ligar 4 gate do mosfet que constitui o inversor. O pino
1 liga ao mosfet que estd na parte de baixo enquanto o pino 7 liga ao mosfet que esta na parte de
cima. Os condensadores utilizados serfio de 1F cada um. Quanto ao sinal de entrada, ele vira da
malha de atraso, que foi mencionada anteriormente. O pino 10, vai ligar a malha que

corresponde & parte de cima, o pino 12 liga a malha que corresponde & parte de baixo.



5.5. Simulagiio do Inversor
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Figura 62-Modelo de

iCin
E

simulagdo do inversor CC/CA em malha aberta).(fonte: Autor da pesquisa)
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Figura 63-Forma de onda da tensio de entrada {Veoiee) tenso esia gerada do conversor CC/CC e da tensio de saida do

inversor (Vg).(fonte: Autor da pesquisa)

§Cang]

200

am 14

1

0% 08 oA

Time{s)

Figura 64-Forma de onda da corrente na carga (icarga). (fonte: Autor da pesquisa)
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Conclusio da simulaciio

O inversor nfo chegou a ser testado, apenas se atingiu a fase de montagem isto devido & nossa falta
de sensibilidade, na calibragdo do inversor. Na fase de montagem deparamo-nos com algumas

dificuldades com a geragdo de uma onda sinusoidal, isto €, na geragio do PWM.
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5.6.Simulacfo do Sistema

5.6.1.MALHA ABERTA

Couversor COLCICA
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Figura 66: Forma de onda da tensio de saida (Vd) (Fente:Autor da pesquisa)
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Forma de onda da tensfio de entrada (V{d), tensfio de saida do conversor CC/CC (Veg/ee ) € a
tensdo de saida do inversor (Vo) em matha aberta do sistema. O sistema sé estabilizard depois de

um certo tempo, ou seja, quando a de saida do conversor for aproximadamente constante.

5.7. Orcamento
Na tabela abaixo, sfo apresentados os precos dos componentes

It)Jr:i?{Zrio (MT) Quantidade | Preco Total (MT)
Diodos 15.00 25 375
$I1R2110 300.00 300,00
MOSFET 30.00 180,00
MC4049 400.00 400.00
) MC4050 350.00 350.00
$# ILM311 500.00 500,00
§| Resistor 5.00 100,00
1CLB038 300.00 ‘ 300,00
LM311 250.00 250.00
Transistor 25.00 150.00

Porta AND 35.00 140.00

3| Fonte de alimentagfo de
Multiplas saidas (5v; 6v e 12v) 425.00 423.00

| Capacitores 15.00 375.00

i Conversores 1800.00 5400.00
Médulo Fotovoltaico 14000.00 140000.00
MC4013 240.00 240,00
T1.494 200.00 200.00
TOTAL 18890.00 149985.00

Componente

Tabela 2: Preco real dos componentes {fonte: Autor)

A tabela 4: apresenta o preco total dos componentes que serfio utilizados para implementar o sistema,
onde:

Custo de miio de obra

Estima-se que o custo de mio de obra necessdria para implementar o sistema sera de 30.000,00 MT.

O custo total de implementagdo do sistema pode ser determinado:

Custo total = Preco total + custo de mfo de obra

= 149985 -+ 30.000,00==179.985,00 MT
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5.7.1. Determinacio do pericdo de retorno do investimento

Segundo SINOPOLI (2006), com a implementacio de sistemas similares ao proposto neste trabalho,
consegue-se uma reduzdo no consumo de energia eléctrica, com os aparelhos de ar condicionado e a

iluminacio, da ordem de 10%. Assim sendo o periodo de retorno de investimento sera dado por:

/- Vi VI v
T PA V.Aa-01W.Aa 0SV.Aa

Onde:
R.J € o periodo de retorno do investimento feito.
¥.1¢ o valor investido.

V.A.a ¢ o valor anual actual da factura de energia eléctrica da sala.

Assim sendo, e supondo que o valor da factura mensal de energia do anfiteatroll, é de 250 MT, ter-se-ia

para esle caso:

g 1799500

1= 5e0 = 4,94 anos, o que corresponde a um periodo de recuperagdo do investimento, de 4 anos, 3
x

meses e 7 dias.
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CAPITULO VI- CONCLUSOES

As fontes alternativas de energia s@o uma necessidade mundial, tendo em vista a prevista escassez dos
combustiveis fosseis, a saturagdo do potencial hidrico e ¢ facto de que cerca de 60% da populacdo do
planeta ndo tem acesso ainda & energia eléctrica convencional. Para competir com as fontes
convencionais de energia, ¢ necessario que o custo da energia gerada através de uma fonte alternativa
seja reduzido a niveis equivalentes aos das fontes convencionais, sem considerar, a principio, o
beneficio social associado. A produglo de energia eléctrica com células foto voltaicos é uma
possibilidade muito atraente, por ser nfo-poluente e renovavel. O volume de trabalhos publicados em
congressos internacionais sobre e energia solar ¢ a variedade de equipamentos industrializados apontam
para uma consolidacfio desta fonte de energia renovavel em aplicagdes diversas, desde a interligacio de
grandes sistemas foto voltaicos e de "casas isoladas" a grandes barramentos eléctricos, assim como o
fornecimento de electricidade apequenas estagdes de telecomunicagfo e a localidades isoladas. Em
termos técnicos, o desenvolvimento de células solares foto voltaicos pode ser caracterizado por pequenos

¢ constantes avancos na optimizag@io da eficiéncia da conversio, associado & tecnologia de materiais.

A utilizag@o dos conversores, para o tratamento da energia eléctrica proveniente de um painel foto
voltaico, ¢ uma saida bastante interessante, por permitir a adaptacfio do funcionamento do conversor de
acordo com a poténeia fornecida pelo painel, tendo em vista que esta poténcia depende do grau de
irradiagdo solar. Os conversores realizam as comutagdes dos interruptores de uma forma ndo-
dissipativa. Operam com eficiéncia na faixa de 93%. Trabalham com frequéncias de comutagfo
maiores que 30kHz. Com isto, os componentes reactivos de filtragem s3o reduzidos, aumentando-se,
desta forma a densidade de poténcia.

Este trabalho consistia no desenvolvimento de dois modelos, sendo um o conversor CC/CC, ¢ o outro
um inversor CC/CA.

A implementacdo do conversor CC/CC foi efectuada, obtendo-se resultados satisfatérios relativamente
ao secu desempenho, no que diz respeito & comparagdo entre o modelo desenvolvido ¢ o modelo
implementado. Em relagdo ao inversor CC/CA, nfo foram obtidos resultados, ficando a sua
implementacio pela fase de montagem. Isto deveu-se & insuficiéneia de alguma sensibilidade em
relagdo 4 geragdo do PWM, que absorveu boa parte do tempo disponivel. Contudo, o trabalho
contribuiu para abordar os conhecimentos ja adquiridos, nomecadamente nas éareas da Electronica de

Poténcia e Controlo.
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Figura 68: Esquema simplificada de uma central fotovoltaico (fonte: W WW .fsolar.com).
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Figura 70 :Inversores(fonte: WWW fsolar.con).
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Tabela 3:Caracteristicas dos inversores (fonte: WWW fsolar.com).



